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摘摇 要:列控中心作为铁路信号系统的核心装备,其安全性攸关整个铁路系统的运行,应该具备高安全、高可靠、高性能的

特点,在投入运行之前必须经过严格的功能与性能测试。 当前列控中心软件测试主要是人工手动测试,其操作复杂,重复

度高,工作量大,效率低下。 该文在分析列控中心软件的运行环境以及功能测试需求的基础上,提出一套适用于列控中心

软件自动化测试的设计方案,以解决列控中心软件测试的现有难题。 同时基于该自动化测试框架开发了一套自动化测试

平台,成功在同济大学计算机联锁检测站落地应用,在实际测试中效果良好,平台兼容五个厂家,六个型号的列控中心软

件,提升了测试代码可维护性与测试效率,降低了测试成本与测试人员误操作率,保证了测试质量。
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Design of Train Control Center Software Automation Test Framework

CHEN Zeng-xi,XU Zhong-wei,MEI Meng
(School of Electronics and Information Engineering,Tongji University,Shanghai 201804,China)

Abstract:As the core equipment of the railway signal system,the train control center爷 s safety is related to the operation of the entire
railway system. It should have the characteristics of high safety,high reliability, and high performance,and must pass strict function and
performance tests before being put into operation. At present,the software testing of the train control center is mainly manual testing,
which is complicated in operation,high in repetition,heavy in workload and inefficient. Based on the analysis of the train control center
software operating environment and functional test requirements,a new design schemes is provided suitable for the automation test of train
control center software,so as to solve the problems of software test of train control center. At the same time,based on the automated test
framework,a set of automated test platform has been developed, which was successfully applied in Tongji University computer
interlocking testing station. The test performed well. The platform is compatible with five manufacturers and six models of control center
software,which improves the maintainability and test efficiency of test code, reduces the test cost and the rate of tester爷 s error,and
ensures the test quality.
Key words:train control center software;software test;automated test framework;automated test platform;test quality

0摇 引摇 言
列控系统作为铁路信号系统的核心装备,其安全

性攸关整个铁路网络的运行。 列控中心作为列控系统

地面设备的主控制设备,其应该具备稳定可靠,长期运

转的特点[1-3]。 在工程现场部署运营之前,必须经过

严格的功能测试与可靠性测试,保证其安全性[4-5]。
目前,国内外对列控中心软件功能测试主要通过现场

调试验证与实验室内计算机仿真测试进行。 现场调试

验证需要安装真实设备,投入大量的人力物力,成本

高,风险大,且无法验证部分极端情况,所以目前基本

都采用实验室内计算机仿真测试。 计算机仿真测试需

要模拟列控中心真实运行环境,并根据列控中心软件

安全规范编写测试案例,遍历测试验证。 列控中心软

件属于实时嵌入式系统,其控制场景丰富广泛,功能复

杂,所以测试案例数量众多。 由于每个车站工程数据

均不相同,所以每次测试都需要重新编写案例。 每条

测试案例包括多个操作步骤,人工操作复杂,需要有经

验的业务人员进行具体判断,如果测试时间紧张,就容

易出现人工误操作情况。 分析列控中心软件测试需

求,高效合理地编写测试案例与自动化测试是降低测

第 30 卷摇 第 10 期
2020 年 10 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 30摇 No. 10
Oct. 摇 2020



试成本,提高测试质量的有效方法[6-9]。

1摇 列控中心与自动化测试概论
1. 1摇 列控中心

列控中心软件作为列控中心的大脑,其管控多个

与列控中心相连的信号设备,分析列控中心系统的物

理结构与外部设备接口。 列控中心外接设备主要有八

个部分:ZPW-2000 轨道电路、计算机联锁(CBI)、地
面电子单元(LEU / BDU)、调度集中(CTC)、临时限速

服务器(TSRS)、相邻列控中心(TCC)及信号集中监

测(CSM)、继电器驱采设备。 各外接设备功能概述如

表 1 所示,列控中心与外接设备连接示意图如图 1
所示。

表 1摇 列控中心外接设备功能信息表

设备 功能

ZPW-2000 轨道电路
获取列控中心发送的其管辖范围内的轨道区段的信息码信息,向列控中心发送各轨道区段空闲状态

信息

计算机联锁(CBI)
获取列控中心发送的进站信号机点黄灯、接近区段轨道电路发黄码控制条件信息;办理接发车进路、下
发通过进路及信号机命令

地面电子单元(LEU / BDU) 获取列控中心发送的应答器报文,控制应答器将报文发送给车载无线设备,实现对列车的控制

调度集中系统(CTC) 获取车站相关信号设备工作状态,对列车运行进行直接指挥、管理,充当人工操作终端

临时限速服务器(TSRS) 获取列控中心正在执行的临时限速命令,给列车下发临时限速命令,获取列控中心执行命令回执

相邻列控中心(TCC) 获取分界处轨道电路编码信息和进出站信号机的状态信息,控制本辖区区间信号机的点灯控制逻辑

信号集中监测(CSM) 获取列控中心对各外接设备监测信息,并对异常信息进行报警提示,方便运维人员的管理

继电器设备 主要包括区间信号机、轨道电路方向继电器、轨道继电器、灾害防护继电器等继电器设备
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图 1摇 列控中心与外接设备连接示意图

1. 2摇 自动化测试

软件测试的基本原则是模拟实际线上软件运行环

境,输入测试数据,对输出结果进行判别,找出被测软

件系统或者程序中存在的漏洞和错误,是有目的性的

行为。 软件测试伴随着软件开发整个过程,发展到今

天,已经形成了一套成熟的测试理论。 根据是否借助

测试工具可分为人工手动测试、自动化测试。 软件自

动化测试是软件手工测试的高级阶段,属于软件测试

新的分支,即将需要执行的测试案例编写成脚本或者

预先设定为程序,由机器自动执行,代替人工操作,完
成对目标应用程序的半自动或全自动测试,用以验证

软件功能需求。 软件测试自动化框架技术主要有基于

数据驱动的测试框架技术、录制 / 回放测试框架技术、
基于关键字驱动的测试框架技术、混合自动化测试框

架技术几大类[10-13]。
列控中心软件测试需要根据列控中心软件安全规

范编写测试案例,属于数据驱动测试。 测试过程将测

试数据与测试操作进行分离,测试数据存放在单独数

据文件中,测试案例存放在脚本中,输入不同车站的测

试数据可以驱动相同的脚本进行测试,通过脚本实现

对测试数据的输入和管理。 通过对测试脚本的编排和

优化,可以实现案例自动化执行判断的目标,减少人工

手动操作,最终实现半自动甚至全自动测试[14-16]。

2摇 自动化测试框架设计方案
2. 1摇 列控中心软件测试需求

列控中心软件主要功能是对外接信号设备的状态

信息采集与调度管理,所以列控中心软件测试就是验
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证其管理调度信号设备的能力,发现其功能逻辑上可

能存在的漏洞或者初始车站数据配置上的错误。 列控

中心会实时检测外接设备的输入命令报文,对输入命

令进行逻辑运算,返回执行结果。 列控中心软件运行

逻辑流程如图 2 所示。

ZPW-2000

图 2摇 列控中心软件运行逻辑流程

摇 摇 列控中心软件功能主要包括开机自检、轨道电路

状态判断、轨道电路编码、异物侵限保护、轨道电路发

码方向控制、区间改变运行方向、区间通过信号机点灯

控制、临时限速及信号降级处理、发送应答器报文原

则、维护诊断、异常处理等功能,测试需要覆盖规范要

求的所有功能,根据具体的车站数据,将抽象的测试功

能点实例化成具体的测试案例,下发给列控中心执行,
判断其执行结果正确性。 与此同时要考虑各功能在实

际现场中的使用频率,对于使用频率高的功能要进行

高频次测试验证,尽量贴合工程现场实际运营情况,提

高测试结果准确性。
2. 2摇 自动化测试框架

根据列控中心软件测试需求与运行逻辑流程,自
动化测试框架至少包括三个功能:读取车站数据与软

件初始化,读取测试案例转换为命令报文并下发,测试

案例执行结果判别输出。 对以上三个功能进行抽象归

纳,提出符合列控中心软件功能测试的自动化测试框

架。 提出的框架主要包括七层:人机交互、流程服务、
组件服务、代理服务、基础服务层、基础数据通信层、数
据中心。 列控中心软件自动化测试框架如图 3 所示。
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图 3摇 列控中心软件自动化测试框架

2. 3摇 测试框架运行流程

2. 3. 1摇 软件运行流程

列控中心软件自动化测试框架处理流程主要分为

两个域,即数据处理域和逻辑处理域。 数据处理域主

要模拟列控中心外接设备接口,负责与被测列控中心

通信与数据报文持久化,而逻辑处理域主要负责测试

案例下发,与执行结果判别记录。 列控中心软件测试

框架运行流程如图 4 所示。
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图 4摇 列控中心软件测试框架运行流程

摇 摇 根据图 4 可知,数据处理域与逻辑处理域工作流

程如下:
·人机交互界面接收用户指令并通过步骤淤传递

给流程服务。
·流程服务将测试案例翻译成操作序列,通过步

骤于下发给组件服务。
·组件服务负责把操作序列转换为报文,通过步

骤盂传输给代理服务。
·代理服务通过步骤榆将命令报文传给基础数据

通信层,同时通过步骤虞从数据中心读取各外接设备

接口发送的信息报文。
·基础数据通信层将会对代理服务层发送的命令

报文与各设备回传报文进行安全协议校验,校验通过

则通过步骤虞存入数据中心。
·基础服务层提供基础组件,处理结果将逐层返

回至人机交互界面供用户查看。
2. 3. 2摇 测试案例运行举例

根据以上测试框架运行流程,以计算机联锁办理

发车进路测试案例为例进行分析,其执行流程如下:
·首先,人机交互界面接收用户下发的办理进路

命令,传递给流程服务。
·流程服务层将办理进路测试案例进行序列化,

即转换成计算机联锁先下发进路命令与信号机继电器

点灯两个操作步骤下发给组件服务。
·组件服务将操作序列转换为具体的计算机联锁

报文与点灯继电器点灯报文,传递给组件服务。
·组件服务将两个报文按顺序下发给基础数据通

信层中计算机联锁接口与点灯继电器接口进行校验。
·基础数据通信层对数据报文进行校验,校验通

过即存储到数据中心,同时发送给列控中心,并将列控

中心执行结果报文存储到数据中心。
·最后,代理服务层中的数据,执行结果,告警信

息等逐层逆向返回给人机交互层显示测试是否完成。

3摇 自动化测试平台
3. 1摇 数据处理域详细设计

3. 1. 1摇 基础数据通信层

基础数据通信层的功能为模拟外接设备接口,与

列控中心通信,仿真出真实车站运行环境。 各接口使

用协议与工程现场保持一致,其中 ZPW-2000 轨道电

路采用 CAN 通信方式,固定为从节点、地面电子单元

中 LEU 采用 RS422 串口通信,BDU 采用 UDP 协议通

信,调度集中(CTC)采用 RS422 串口通信,继电器设

备使用 PLC 模拟数字驱采,临时限速服务器(TSRS)、
计算机联锁(CBI)、相邻列控中心(TCC)以及信号集

中监测(CSM)均采用 UDP 协议通信。
3. 1. 2摇 数据中心

数据中心主要包括数据库模块、缓存模块。 数据

库模块用于存储基础数据通信层传回的数据。 为了减

缓数据库压力,降低数据库读操作频率,增加设计缓存

模块,加快读写速度,数据存储采用 MySQL 关系型数

据库,持久化保存数据,数据缓存采用 Redis 非关系型

数据库,缓存访问频次高的数据。 为保证系统稳定运

行,写操作方案为操作数据存储。 若需要数据缓存,则
操作数据缓存,如果操作数据缓存失败,禁止回滚,定
时刷新缓存更行数据。 为了保证系统高效运行,读操

作方案为操作数据缓存。 如果缓存中不存在数据,则
读取数据库,将读出来的数据缓存至数据缓存中,方便

下一次查询,提高读取效率。
3. 2摇 逻辑处理域详细设计

3. 2. 1摇 人机交互层

人机交互核心功能是获取用户输入的指令以及测

试结果的展示。 人机交互层设计包括动态效果,静态

页面,请求与响应等。 动态效果和静态页面是用于显

示页面信息,请求与响应模块用于提取静态页面中的

参数和向静态页面载入数据。 首先将自动化测试平台

部署到服务器上,用户可以在服务器所在局域网内任

意操作机进行访问,下发测试案例,浏览器将向自动化

测试平台发送请求,请求处理器进行请求处理并响应,
将测试案例下发给流程服务。
3. 2. 2摇 流程服务层

流程服务层核心功能是对测试案例的序列化,测
试案例有规范的文本格式,对应唯一的测试案例 ID,
流程服务先对文本进行分割,然后将分割后的文本映

射成具体的设备号加命令号,序列化器进行排序,生成
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完整的操作序列。 比如办理联锁进路测试案例,会被

映射成计算机联锁下发具体进路与具体信号机点灯,
下发给组件服务层。
3. 2. 3摇 组件服务层

组件服务层核心功能是实现操作序列到命令报文

转换,接收到操作序列后,组件服务将操作序列每一步

作为一个键值,到数据中心搜索,查找其对应的命令数

据,并将命令数据填充到对应外接设备报文里,转发给

代理服务层。
3. 2. 4摇 代理服务层

代理服务层的核心功能是解决数据中心变更等带

来的系统升级问题。 当出现外接设备增加或减少等情

况时,会对系统业务带来大规模变更,从而增加系统不

稳定因素,通过代理层及适配器可实现系统灵活扩展

并稳定运行。 代理服务层主要包括数据通信层代理模

块、数据访问层代理模块。 数据通信层代理模块主要

负责和基础数据通信层通信。 数据访问代理层模块主

要负责和数据中心层通信。 代理服务节点作为组件服

务层的通信接口,定义了基本的业务接口规范。 为了

兼容上层组件业务与数据中心和数据通信服务之间的

差异,增加适配器设计,后期维护时,如果业务不发生

变更,而底层因为系统扩容需要变更时,只需要调整适

配器及代理层即可。
3. 2. 5摇 基础服务层

基础服务主要包括基础研发框架、任务调度、文件

管理、告警管理、权限管理,以及为各层提供基础通用

的组件,设立该层可以促进业务服务的复用功能,提高

开发效率。 基础服务层包含组件如图 5 所示。

图 5摇 基础服务层组件示意图

3. 3摇 网络部署

自动化测试平台采用分布式部署方案,驱采程序、
ZPW-2000 轨道电路通信程序、相邻列控中心通信程

序、计算机联锁通信程序部署在工控机 1 上,临时限速

服务器通信程序、调度中心通信程序、LEU / BDU 通信

程序部署在工控机 2 上,自动化测试平台部署到两台

服务器上,冗余配置,数据库部署到单独的存储服务器

上,具体部署方式如图 6 所示。

ZPW-2000

1 2

LEU/BDU

TCC
A

TCC
B

A

B
TCC

A B

图 6摇 自动化测试平台部署示意图

4摇 性能评估
目前列控中心软件测试主要以有经验的测试人员

手动测试为主,根据测试大纲要求,遍历操作测试案

例,人工判别结果,完成测试。 但人工手动测试具有耗

时长、容易误操作的缺点,通过自动化测试平台测试,
能够完成手动测试大部分案例,在提高了测试效率的

同时可以提高测试准确率。
将现有测试大纲里面的测试案例进行归类,根据

之前多次测试的数据记录,统计了每个功能模块测试
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案例的平均测试耗时与准确率。 由于测试效率与准确

率与测试人员自身业务经验与以及操作速度有关,只
保留两位小数。 最后使用提出的自动化测试平台进行

同等测试,得到的测试性能比较情况如表 2 所示。
表 2摇 测试耗时与准确率统计

案例类别 案例数量
手动测试平均

耗时 / (分钟 / 条)
自动化测试平均

耗时 / (分钟 / 条)
手动测试

准确率 / %
自动化测试

准确率 / %

ZPW2000 161 3 0. 5 95 100

CBI 212 5 1 97 99

LEU / BDU 54 3 0. 5 93 97

CTC 20 4 1 98 100

TSRS 296 5 1 97 99

相邻 TCC 214 5 1 96 100

继电器 132 2 0. 5 98 100

摇 摇 测试平均耗时方面,自动化测试平台上每条案例

间隔执行时间为人为设定,在保证每条案例能够执行

完整的条件下,设置了不同的间隔。 相对于手动测试,
自动化测试效率有了很大提升。 在测试准确率方面,
自动化测试平台执行案例结果与列控中心初始状态有

关,会有部分案例出现错误判别情况,其余案例能够实

现全部正确执行,提高了测试准确率,保证了测试质量。

5摇 结束语
对列控中心软件测试操作复杂,效率低下,误操作

率高的问题进行分析,提出一种列控中心软件自动化

测试框架,实现测试案例自动下发、执行、判决。 根据

具体测试需求,采用分层设计的理念,将车站数据配

置、案例加载、文本案例解析、命令下发、基础通信、日
志权限管理等分层设计,实现测试全过程监控。 总体

来看,此设计方案弥补了原测试平台扩展性差、测试困

难、效率低下等不足,且降低了开发成本,提高了实际

测试质量,具有很好的应用价值。 在今后的研究工作

中,可主要研究测试案例自动生成,提高自动化程度。
提出的自动化测试框架具有很好的兼容性,可推广应

用到无线闭塞分区、计算机联锁、联锁列控一体化等信

号设备安全测试中,提高测试效率。
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